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燃料噴霧ジェットの交差衝突による淀み点保炎を 
1 段目に用いた希薄・希薄 2段燃焼の研究 
 
LEAN-LEAN TWO-STAGE COMBUSTION USING CROSS-IMPINGING AIR-SHEATHED SPRAY JETS IN 








A pair of spray jets, sheathed by an annular air flow, were injected into the combustor dome at a cross 
angle of 60 degrees to establish a stagnation flow in the primary stage and another pair were into the 
combustion products from the combustor dome in the secondary stage. Annular liquid-film type twin-
fluid atomizer co-axially positioned in the injectors were used to produce sprays. Effects of inlet air 
temperature, dome length, shape of the tip of the injector outer tube and position of the atomizer tip, 
atomization level on the NOx emissions and combustion efficiency were investigated and interpreted by 
using direct flame photographs. The NOx formation in combustion of the secondary mixtures was 
significantly suppressed in the two-stage mode operation. 
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その中でも齋藤らは LL2 燃焼器における 1段目に，淀み










 2.1 2段燃焼器(1段目インジェクター取付け部長さ Zi = 
120mm) 




























部が内径 17.5mmから 11.5mm まで 15°勾配で窄まってお
り，その後ろに 4mmのストレート部がある． 
 
 2.2 2段燃焼器(1段目インジェクター取付け部長さ Zi = 
60mm) 







り，こちらの形状では Ziが 60mmである． 
インジェクター間距離による形状の違いを説明する．イ


















 3.1 インジェクター概要 







Fig.1 Schematic drawing of the combustor. 














 mj=10g/s において霧化用空気流量 maを 0.8，1.2，3.0g/s
と変化させ，レーザーシート光照明による噴霧の Mie散










2.8, ISO感度 800で Nikon D5300を使用した． 
 SMDグラフを確認すると，maが少ないときは Tapered















られる．Mie散乱画像を確認すると，-18 mm Cut の液滴
が周方向への広がりが最も大きく，Tapered が最も小さく








 4.1 実験方法 
大気圧下で，灯油(Kerosene)を燃料として以下の実験を行
















Fig.3 Schematic drawing of the combustor. 
Fig.4 Schematic drawing of the injector. 
 実験Ⅱ：2段燃焼 
2段燃焼器を使い，1段目燃焼領域の ma1を 1.2 g/s φ1を
0.6 に固定し，2段目燃焼領域の ma2とφ2を変化させて
火炎の直接画像撮影と排気分析を行った．1段目・2段目
共にインジェクター先端形状は Standard を使っている． 
 
4.2 計測装置 






孔が 8個ずつ，米字形プローブは直径 0.7 mmの穴が 7個
ずつ設けている．ガス分析には HORIBA PG-340を使用
し，CO, CO2, NOx, および O2濃度を測定した． 
 撮影写真は，2本のインジェクターで形成された面を
垂直な方向(X-Z面)とドーム壁部から(X-Y面)から撮影し
ており，カメラは Nikon D5200 と D5300 を使用した．撮
影は部屋の照明を落とした状態で行っており，撮影条件
はシャッタースピード 1/60, 絞り値 5.6, ISO感度 500で
ある．ハイスピードカメラ(Photron FASTCAM Mini 




(KANOMAX MSDL532-16010131, 波長 532nm)は燃焼器ド
ーム壁部から石英ガラスを通して X-Z面に入射してい
る．Mie散乱光のみを撮影するためにハイスピードカメ




 5.1 実験Ⅰ：1段燃焼 
 5.1.1 入口空気温度変化実験 
燃焼器ならびにインジェクター先端形状について，
Fig.7 に，φ1 = 0.5の時の ma1 = 0.8, 3.0 g/s における火炎
写真及びハイスピード動画の一コマ切抜きを Fig.8 に示
す． 


























Fig.6 Atomization characteristics of the pre-filming type 
twin- fluid atomizer. 
Fig.5 Spray photographs showing effects of ma for  
































 φ1 = 0.6の時の ma1 = 0.8, 1.2, 3.0 g/s ，ドーム部長さ Zd 
= 120 mm における火炎写真を Fig.10 に，断熱火炎温度
に対する NOx排出と燃焼効率のグラフを Fig.11 に示
す． 
Cut インジェクター： 







し，燃焼するためと考えられる．0 mm Cut と-18 mm Cut
を比べると，-18 mm Cut の方が火炎の輝度が低い．イン
ジェクター出口付近を比べると，-18 mm Cut ではノズル
先端から噴射されている液滴が確認でき，火炎がリフト






























Fig.7 Schematic drawing of the injector tip. 
Fig.8 Photographs of flames showing effects of ma, on 
flame structure for mj = 10 g/s,  
T = 293, 423, 573 K ,φ = 0.5. 
すると NOx排出量は低下するが，0 mm Cut では NOx排
出量が増加する場合がある．火炎画像を見ると，
ma=3.0g/s ではインジェクター先端付近から発生している





























 インジェクター間距離 Zi = 180mmの 2段燃焼器を用
い，φ1 = 0.6, ma1 = 1.2g/s, ma2 = 0.8, 1.2, 3.0 g/s における火














Fig.9 NOx emissions and combustion efficiency vs. 
theoretical flame temperature, Tb, for 
different ma, T, and Dome part length, Zd. 
Fig.10 Photographs of flames showing effects of ma  























っている．2段目火炎写真 Fig.12 を確認すると，ma2 = 
3.0g/sの場合には対向衝突部の 1段目燃焼領域方向に火






Fig.12 Photographs of 2nd stage flames showing effects 
of ma2, andφ2, on flame structure for mj 1= mj 2 = 
10 g/s, ma1 = 1.2 g/s, andφ1 = 0.6. 
 
Fig.13 NOx emissions and combustion efficiency 
      vs. theoretical flame temperature, Tb, for 
      ma2 , and distance between injectors, Zi. 
Fig.11 NOx emissions and combustion efficiency vs. theoretical flame temperature, Tb, 
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